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研究成果の概要： ヒ素は自然界には＋5 から－3 までの幅広い酸化状態の化学種として存在してい
る．本研究ではヒ素鉱物の結合状態の変化と結晶構造に関する研究を行った．As5+のヒ酸化鉱物は，
強固な単位であるヒ酸塩(AsO4)がその結晶構造の骨格となり非常に幅広い構造多様性を作り出してい
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成し，ヒ酸化物の Austinite や Scolodite では，ヒ
素は 4 配位のイオン結合を形成する．一方，




















































(1) As5+ (5 価) ヒ酸化鉱物 
Guanacoite (Mg2(Mg,Cu) 3(OH)4(H2O)4(AsO4)2) 
Guanacoite は，2000 年に Kolitsch 等によって
チリの El Guanaco 鉱山から発見された含水
Cu-Mg ヒ酸塩鉱物であり，その化学組成は
Cu2Mg2(Mg,Cu)(OH)4(H2O)4(AsO4)2 で あ る ．
Guanacoite は，同じ含水 Cu-Mg ヒ酸塩鉱物の
arhbarite Cu2Mg(AsO4)(OH)3 や conichalcite 
CaCu(AsO4)(OH)を共生鉱物として伴う．その鉱
物名“guanacoite”と化学組成は，国際鉱物学連
合(International Mineralogical Association 略：
IMA)の新鉱物・鉱物名委員会(Commission on 
New Minerals and Mineral Names 略：CNMMN)






会（CNMMN）の上述の新鉱物 Report (Burke 
and Ferraris, 2004)によれば，Guanacoite は，
Akrochordite (Mn,Mg)5(OH)4(H2O)4(AsO4)2 と同
形構造であると示されている．Akrochordite の結
晶構造の特徴は，Mg と Mn を占有している M 席
が，Mg を M(1)席，M(3)席の順に優先的に配置
することである．Guanacoite において，その M 席
の 席 占 有 特 性 は ど の よ う に な る の か ， 
Guanacoite の結晶構造の精密化と合わせて，そ
の結晶化学特性について研究を行なった． 
2004 年に CNMMN が発表した Report (Burke 




ほぼ <Mg(apfu)> = 5.048 - 1.023 <Cu(apfu)> 







の Report に示されている Guanacoite の化学組
成式 Cu2Mg2(Mg,Cu)(OH)4(H2O)4(AsO4)2 の Mg
と Cu の組成幅からは逸脱する結果になる． 
Guanacoite の 結 晶 構 造 は ， 2004 年 の




1.688 Å であり，この長さは Akrochordite のそれ
とほぼ同じである．また，M(1)席は，対称性の高
い 6 配位を形成しており，M(1)-O 結合距離は
2.037–2.116 Å [平均 M(1)-O = 2.084 Å]，M(2)，
M(3)席は，やや歪んだ6配位を形成しており，そ
れ ぞ れ ， M(2)-O = 1.938 – 2.742 Å [ 平 均 
M(2)-O = 2.159 Å]，M(3)-O = 2.021–2.166 Å 
[平均 M(3)-O = 2.088 Å]である． 
席 占 有 率 の 精 密 化 の 結 果 ， M(1) = 
Cu0.168(1)Mg0.832(1) ， M(2) = 
Cu0.851(1)Mg0.149(1) ， M(3) = 
Cu0.000(1)Mg1.000(1) であった．つまり，M(1)






も Cu が占有された結果，周囲の 6 つの酸素原
子との結合距離が，4 つの短い M(2)-O 結合 
[平均 M(2)-O = 1.974 Å]と，2 つの長い M(2)-O







































分子内の 4 つの S 席には連続的に Se が固溶さ
れていくことが明らかになったが，Se はそのうち
特定の原子席から秩序的に分配されていくこと
が判明した．これは，As4S4 分子内の 4 種類の
As-S－As 結合がエネルギー的に非等価である
ことを意味しており，特定の As-S－As 結合では















〔雑誌論文〕（計 5 件） 
① Atsushi Kyono, Molecular conformation and 
anion configuration variations for As4S4 and 
As4Se4 in an anion-substituted solid solution. 




成の測定誤差. 岩石鉱物科学. 37, 78-87, 
2008, 査読有り.  
 
③ Atsushi Kyono, Compositional variability and 
crystal structural features of guanacoite. 




相転移メカニズム. 日本結晶学会誌, 49, 
321-327, 2007, 査読有り.  
 
⑤ Atsushi Kyono, Experimental study of the 
effect of light intensity on arsenic sulfide 
(As4S4) alteration. Journal of Photochemistry 
and Photobiology A: Chemistry, 189, 15-22, 
2007, 査読有り. 
 
〔学会発表〕（計 3 件） 
 
① Atsushi Kyono, Effect of selenium 
incorporation on crystal structure of 
arsenic sulfide (As4S4), XXI Congress of the 
International Union of Crystallography, 大
阪, 2008 年 8 月 26‐27 日. 
 
② Atsushi Kyono, Effect of selenium 
incorporation on crystal structure and 
crystallization properties of realgar (As4S4), 
日本地球惑星科学連合大会, 千葉, 2008
年 5 月 25 日. 
 
③ 興野 純, 鶏冠石の光変質に与える光強度
効果とパラ鶏冠石への相転移モデルの実験
的検証, 日本地球惑星科学連合大会, 千










 興野 純 （KYONO ATSUSHI） 
 筑波大学・大学院生命環境科学研究科・講
師 
 研究者番号: 40375431 
 
(2) 研究分担者 
 なし 
 
(3) 連携研究者 
 なし 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
